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Verfahren zur Herstellung von Mikrostrukturen sowie Anordnung 
von Mikrostrukturen 

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Halbleitertechnik und 
betrifft ein Verfahren zur Herstellung von Mikrostrukturen. 

Mit fort schrei tender Skalierung integrierter Schaltungen und 
der damit verbundenen Miniaturisierung und zunehmenden Kom- 
plexitat der in den integrierten Schaltungen enthaltenen 
Strukturen tritt eine Vielzahl von Problemen auf. 

So erhohen sich beispielsweise die Leiterbahnwiderstande der 
einzelnen Leiterbahnen innerhalb der Verdrahtungsebenen. 
Gleichzeitige wachst die kapazitive Kopplung zwischen den 
Leiterbahnen. Verbundenen damit ist ein ungunstiger Anstieg 
der RC-Zeitkonstanten, die zu steigenden Signallauf zeiten, 
abnehmenden Grenzf requenzen, hohen Verlustleistungsdichten 
und Dbersprecheffekten fiihren. Die Fachliteratur faSt diese 
Probleme auch unter dem Begriff > Verdrahtungskrise • zusammen. 
Siehe dazu insbesondere die Fachartikel von 

M.T. Bohr, "Interconnect Scaling - The Real Limiter to High 
Performance ULSI", lEDM 95, 241 - 244; 

S. Oh & K. Chang, "2001 Needs for Multi-Level Interconnect 
Technology", Circuits & Devices, 1995, 16 - 20; 
T.H. Ning, "Cl/im Technology and BEOL", Mat. Res. Soc . Symp. 
Proc. Vol. 427, 1996, 17 - 21; und 

K. Yamashita & S. Odanaka, "Interconnect Scaling Scenario us- 
ing a Chip Level Interconnect Model", Symp. on VLSI Technol- 
ogy Digest of Technical Papers, 1997, 53-54. 

Ein weiteres mit der Miniaturisierung verbundenes Problem ist 
in den Proximity-Ef f ekten von Lithografie (z.B. US 5,821,014) 
und Atztechnik zu suchen. Diese Effekte fiihren bei der Her- 
stellung von integrierten Schaltungen zu Strukturresultaten, 
die von den gewunschten, auf der Lithograf iemaske vorgegebe- 
nen Strukturen abweichen. Zur Verminderung bzw. Beseitigung 
der Proximity-Effekte muS auf immer aufwendiger werdende Kor- 
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rekturen (beispielsweise Layoutanderungen, US 6,083,275) zu- 
riickgegriffen werden. Die angesprochenen Effekte beruhen dar- 
auf , daS einzelne ProzeSschritte des gesamten Strukturie- 
rungsprozesses (Belichtung, Entwicklung, Plasmaatziingen, che- 
misch-mechanisches Polieren etc.) von den lokalen Strukturbe- 
sonderheiten (Packungsdichte, AbstSndezu benachbarten Struk- 
turen, Mitte- und Randlagen) abh^ngen. Die erf order lichen 
Layoutanderungen raussen fur jedes neue Layout mit hohem Auf- 
wand ermittelt und durch geeignete MaSnahmen auf den entspre- 
chenden Masken berGcksichtigt werden. 

Zur Senkung der RC-Zeitkonstanten werden oftmals Leiterbahnen 
mit hoher Leitf ahigkeit .(z. B. Kupfer) und Dielektrika mit 
niedrigen Dielektrizitatskonstanten Sr (oftmals auch mit k 
bezeichnet) verwendet . Als -low-k Dielektrika- werden diverse 
organische Dielektrika mit Dielektrizitatskonstanten von ca. 
2,5 verwendet (z.B. sogenannte Aerogele Oder Xerogele, US 
6,277,728), die allerdings meist mit diversen Nachteilen ver- 
bunden sind (geringe thermische und chemische Stabilitat, Hy- 
groskopie, geringe Sperrwirkung gegen die Diffusion von z. B. 
Kupfer, Notwendigkeit der Entwicklung neuer Abscheide- und 
Strukturierungsprozesse, neue ProzeSanlagen) . Porose anorga- 
nische Dielektrika mit noch niedrigeren Dielektrizitatskon- 
stanten (z. B. poroses SiON) sind derzeit noch nicht produk- 
tionsreif . 

Das beste Material mit niedrigsten ist Vakuum oder Luft 
(8r=l) • Eine Reihe von Schriften befaSt sich daher mit Tech- 
niken, wie Hohlraume zwischen Leiterbahnen erzeugt werden 
konnen . 

So werden beispielsweise gemas US 6,252,290 Bl nach Fertig- 
stellung der Leiterbahnen Hohlraume zwischen den Leiterbahnen 
durch nachtragliches Entfernen von isolationsmaterial ge- 
schaf f en. 
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In der US 5,936,295 wird dagegen die Porositat einer dielek- 
trischen Schicht ausgenutzt. Diese wird nach Fertigstellung 
von Leiterbahnabschnitten, zwischen denen sich ein Hilfsmate- 
rial befindet, auf die Leiterbahnabschnitte und das Hilfsma- 
terial auf gebracht . Aufgrund der Porositat der dielektrischen 
schicht kann eine Atzsubstanz bis zum Hilf smaterial dringen 
und dieses entfemen. Im Ergebnis verbleiben Hohlraume zwi- 
schen den Leiterbahnabschnitten. 

Einen ahnlichen Ansatz verfolgt die US 6,297,125 Bl wobei 
hier jedoch eine dielektrische Deckschicht mit nachtraglich 
eingebrachten Schlitzen verwendet wird, durch welche die Atz- 
substanz bis zvm Hilf smaterial dringen kann. 

im Gegensatz dazu wird gemaS US 5,869,880 in jeder Struktu- . 
rierungsebene (Metallisierungs- und Kontaktloch-Ebene) das 
anfanglich massive Dielektrikum zwischen den Metal 1st rukturen 
abschlieSend strukturiert , so daS im Vergleich zu den Metall- 
strukturen vergleichsweise kleine 6ffnungen in dem Dielektri- 
kum gebiidet werden, die zu einer Verminderung der effektiv 
wirkenden Dielektrizitatskonstanten beitr^gen. 

Ein weiteres Verfahren zur Bildung von Hohlraumen zwischen 
Metallstrukturen ist in der DE 199 57 302 Al offenbart, wobei 
sich hier die Hohlraume selbst justiert zu den Metallstruktu- 
ren erzeugen lassen. 

Nachteil der vorgenannten Verfahren ist eine relativ hohe 
ProzeSkomplexitat . Trotz der Hohlraiime treten zwischen den 
Leiterbahnen unterschiedlicher Metallisierungsebenen kapazi- 
tive Kopplungen aufgrund der dort befindlichen dielektrischen 
Schichten (z. B. Siliziumoxid oder Siliziumnitrid) auf. Eine 
Moglichkeit, diese kapazitiven Kopplungen zu vermindern, bie- 
tet die Erzeugung von makroskopischen Hohlraumanordnungen in 
diesen dielektrischen Schichten, d. h. in der Kontaktlochebe- 
ne, wie es beispielsweise in der nicht vorverof f entlichten 
deutschen Patentanmeldung DE 101 09 778.6 vom 01.03.2001 der- 
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selben Anmelderin und in der bereits genannten US 6,869,880 
beschrieben ist . 

Die grundsatzlichen, auf die Proximity-Ef f ekte von Lithogra- 
5 fie und Atztechnik zuruckgehenden Probleme werden mit den 
vorgenaimten Verf ahren jedoch nicht vermieden. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren 
anzugeben, bei welchem die Auswirkungen von Proximity- 
10 Effekten erheblich vermindem sind. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren gemaS Anspruch 
1. 

15 Das erfindungsgemaSe Verfahren zur Herstellung von Mi- 
krostrukturen \imfaSt dabei die Schritte: 

a) Bilden einer regelmaSigen Anordnung von verschlossenen 
Hohlraxomen in einer auf einem Substrat angeordneten Struk- 
turierungsschicht, wobei die Hohlraiame voneinander durch 

20 Trennwande getrennt sind; 

b) Offnen solcher Hohlraume, in denen Mikrostrukturen ge- 
schaffen werden sollen; 

c) Entfernen zumindest eines Teils der zwischen benachbarten 
geoffneten Hohlraumen befindlichen Trennwande zur Bildung 

25 von sich fiber mindestens zwei Hohlraume erstreckende Gra- 
ben ; und 

d) Einbringen eines Materials in die Graben zur Herstellung 
der Mikrostrukturen. 

3 0 Erfindungsgemag wird demnach zxinachst in einer Stirukturie- 
rungsschicht eine regelmaSige Anordnung von verschlossenen 
Hohlraumen gebildet. Regelmafiige Strukturen lassen sich mit 
besonders hoher Prazision und Genauigkeit bei vergleichsweise 
geringer Ausdehnung herstellen. Aufgrund der RegelmSSigkeit 

35 treten keine lokalen Unterschiede bei der Belichtung und der 
Atzung auf. Lokale Proximity-Ef f ekte werden daher insbesonde- 
re bei einer globalen regelmasigen Strukturierung der Struk- 
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turierungsschicht vermieden. Andererseits gestattet die Re- 
gelmaSigkeit der Hohlraume auch die Abbildung von derart 
kleinen Hohlraiimen, die bei separater Abbildung nicht mehr 
zufriedenstellend abgebildet werden konnen. Die einzelnen 
5 Hohlraiime sind voneinander durch Trennwande getrennt, die aus 
dem Material der strukturierungsschicht bestehen. 

Um die Regelmafiigkeit sicher zu gewahrleisten, werden die 
verschlossenen Hohlraiime durch an sich bekannte mikroelektro- 

10 nische Prozesse (z. B. CVD, Lithografie, Atzen, CMP) gebil- 
det. Bevorzugt werden daher zur Bildung der Hohlraume Vertie- 
fiingen in der Strukturierungsschicht geschaffen, die mit ei- 
ner Deckschicht verschlos sen 'werden, so daE die Hohlraume 
entstehen. Die Dimensionen der Vertiefungen bzw. der Hohlrau- 

15 men liegen dabei in der GroSenordnung der zu erzeugenden Mi- 
krostrukturen. Insbesondere die minimale laterale Ausdehnung 
der zu erzeugenden Mikrostrukturen wird durch die Ausdehnung 
der Hohlraiime bestimmt . 

20 Bevorzugt werden die Hohlraume bzw. die zur Bildung der Hohl- 
raume in die strukturierungsschicht geStzten Vertiefungen li- 
thografisch definiert und nachfolgend in die Strukturierungs- 
• schicht geatzt. Dabei kann bevorzugt zur lithograf ischen De- 
finition der Hohlraume bzw. der Vertiefungen eine Lackmaske 

25 verwendet wird, in die nacheinander mindestens zwei gegenein- 
ander um einen vorgegebenen Winkel verdrehte regelmaSige 
Streifenmuster abgebildet werden. Streif enmuster lassen sich 
im Gegensatz zu rasterf ormigen Must em sogar noch mit hoherer 
Genauigkeit bei gleicher Auflosung abbilden. Andererseits 

30 lassen sich damit auch enger benachbarte Linien abbilden', als 
es bei einem rasterf ormigen Muster mdglich ist . Die Moglich- 
keiten der Lithografie lassen sich durch die Abbildung von 
Streifenmustern maximal ausnutzen. 

35 Bei Abbildung von regelmaSigen Streifenmustern werden minde- 
stens zwei Belichtungen ben6tigt, wobei das Streifenmuster 
zwischen den einzelnen Belichtungen um einen vorgegebenen 
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Winkel, z.B. 90-. gedreht wird. Grundsatzlich ist es auch 
moglich, unterschiedliche (z. B. mit unterschiedlichem Lini- 
enabstand) , zueinander verdrehte streif enmuster abzubilden, 
um beispielsweise im Querschnitt rechteckige Hohlraume zu er- 



zeugen . 



Giinstig ist, wenn 

- zur Bildung der Strukturierungsschicht zumindest eine er- 
ste und eine zweite Schicht nacheinander auf das Substrat 
aufgebracht werden, wobei die Materialien der ersten und 
der zweiten Schicht so gewahlt werden, daS eine Abschei- 
dung des Materials der Deckschicht auf der zweiten Schicht 
selektiv zur ersten Schicht ermoglicht wird, und 
■- zur Bildung der Hohlraume die Vertiefungen in der ersten 
und zweiten Schicht gebildet werden, wobei die Vertiefun- 
gen die zweite Schicht vollstandig und die erste Schicht 
zumindest teilweise durchsetzen, und nachfolgend das Mate- 
rial der Deckschicht so abgeschieden wird, daS es im we- 
sentlichen lediglich auf der zweiten Schicht aufwachst, 
da sich hiermit die Deckschicht besonders einfach und zielsx- 
cher aufbringen laSt . AuSerdem wird ein versehentliches Auf- 
fullen der vertiefungen sicher vermieden. Die Materialien fur 
die erste und zweite Schicht werden demnach so ausgewahlt, 
das eine selektive Abscheidung der Deckschicht auf der zwei- 
ten schicht gesichert ist. Die Vertiefungen werden vollstan- 
dig in der zweiten und zumindest teilweise in der ersten 
schicht ausgebildet. Bevorzugt wird die erste Schicht eben- 
falls vollstandig durchatzt. Das zwischen den Vertiefungen 
verbliebene Material bildet die Trennwande. 

Zusatzlich kann zur ersten und zur zweiten Schicht eine drit- 
te Schicht aufgebracht wird, deren Material sich von der 
zweiten Schicht unterscheidet , so daS das Material der Deck- 
schicht im wesentlichen ebenfalls lediglich auf der zweiten 
schicht aufwachst. Auf der ersten und der dritten Schicht 
wachst demnach kein Material der Deckschicht auf, auch wenn 
die dritte Schicht beim f ortschreitenden Aufwachsenden des 
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Materials der Deckschicht auf der zweiten Schicht moglicher- 
weise von diesem uberdeckt wird. Im Falle eines dreischichti- 
gen Aufbaus der Strukturierungsschicht dient bevorzugt die 
dritte schicht als Polierstopp beim nachf olgenden Ruckpolie- 
ren des uberstehenden Materials der Deckschicht. Bei einem 
zweischichtigen Aufbau ubernimmt dagegen bevorzugt die zweite 
Schicht diese Fiinktion. 

Bevorzugt handelt es sich bei der ersten, zweiten und dritten 
schicht urn dielektrische Schichten. da fiir dielektrische 
Schichten auf eine Vielzahl von geeigneten und erprobten 
Strukturierungsverfahren, insbesondere anisotrope Plasmaatz- 
verfahren, zuruckgegrif f en werden kann. 

Besonders gunstig ist die Verwendung von Siliziumnitrid fur 
die erste und dritte Schicht. Fur die zweite Schicht wird da- 
gegen bevorzugt ein auf Silan basierendes, plasma-unterstutzt 
abgeschiedenes Siliziumoxid verwendet . Bei dieser Wahl der 
Materialien fGr die erste, zweite und dritte Schicht lalSt 
0 sich ein Oxid mittels 03/TEOS-Abscheidung selektiv auf der 
zweiten Schicht abscheiden. Daher wird bevorzugt ein derarti- 
ges Oxid far die Deckschicht verwendet. 

urn die Ausbildung der Hohlraume sicher zu gewahrleisten, wird 
5 die erste Schicht bevorzugt etwa 4 bis 5-mal dicker als die 
zweite Schicht ausgebildet . 

AnschlieSend werden solche Hohlraume an ihrer Oberseite be- 
vorzugt durch Verfahren der Lithografie und Atztechnik geoff- 

0 net, in denen die herzustellenden Mikrostrukturen ausgebildet 
werden sollen. Dazu wird eine Maske (Fotomaske / Lackmaske) 
auf die Deckschicht aufgebracht, welche die zu offnenden 
Hohlraume unbedeckt laSt. Die Atzung des Materials der Deck- 
schicht erfolgt gunstigerweise selektiv zum Material der er- 

5 sten, zweiten und dritten. Schicht sowie dem Material der Mas- 
ke. Dadurch werden selbst bei.einer eventuellen Dejustage 
dieser Maske bezuglich der Hohlraume die Seitenwande der 
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Hohlraume nicht geatzt, so daS die Lage und Ausdehnung der 
Hohlraume erhalten bleibt . Die fur die Bildung der Hohlraume 
(bzw. der Vertief ungen) verwendete Maske (beispielsweise die 
Streifenmasken) ist demnach die eigentliche strukturgebende 
Maske, wahrend die Maske zum Offnen der Hohlraume eher die 
Funktion einer Auswahlmaske uberninunt . Daher konnen an die 
Maske zum 6ffnen der Hohlraume geringere Anf orderungen als an 
die Maske zur Definition der Hohlraume gestellt werden. 

Zumindest ein Teil der Mikrostrukturen soli sich uber mehrere 
geoffnete Hohlraume erstrecken. Dazu ist es erf order lich, daS 
die zwischen diesen geoffneten Hohlraumen befindlichen Stege 
bzw. Trennwande der Strukturierungsschicht entfernt werden. 
Bevorzugt wird dabei auf dieselbe Maske (Auswahlmaske) zu- 

5 rvickgegriffen, die bereits zum Offnen der verschlossenen 
Hohlraumen verwendet wurde . Durch das Entfemen der Stege 
bzw. der Trennwande werden anfanglich voneinander getrennte 
benachbarte Hohlraume zu einzelnen in der Strukturierungs- 
schicht verlaufende Graben zusammengef aSt . Durch Auf fallen 

0 der geoffneten Hohlraume bzw. der Graben mit dem Material der 
herzustellenden Mikrostrukturen und ggf . Ruckpolieren (bei- 
spielsweise mittels CMP) wird die Herstellung der Mikrostruk- 
turen abgeschlossen . 

5 ES liegt im Rahmen der Erfindung, ausschlieSlich solche Mi- 
krostrukturen mit dem erf indungsgemaSen Verfahren herzustel- 
len, die sich uber mindestens zwei Hohlraume erstrecken, als 
auch zusatzlich dazu solche Mikrostrukturen herzustellen, die 
lediglich einzelne geoffnete Hohlraume ausfiillen. In letzte- 

0 rem Fall werden zusatzlich zu den Graben auch einzelne geoff- 
nete Hohlraume zur Bildung von Mikrostrukturen mit dem Mate- 
rial gefiillt. 

Die Hohlraume weisen eine insbesondere durch die verwendete 
5 Lithographic (Masken) vorgegebene laterale Ausdehnung auf. 
Dabei wird im Rahmen der Erfindung unter laterale Ausdehnung 
diejenige verstanden, die sich in der Ebene der Strukturie- 
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rungsschicht erstreckt . Im einfachsten Fall weisen die Hohl- 
raume in Draufsicht auf die Strukturierungsschicht einen qua- 
dratischen oder annahernd quadratischen Querschnitt auf, wo- 
bei Abweichungen vom quadratischen Querschnitt insbesondere 
durch die Unvollkonunenheit bei der lithograf ischen Abbildung 
bedingt sind. Sofern die herzustellenden Mikrostrukturen in 
einem zwei benachbarte Hohlraume umfassenden Graben ausgebil- 
det werden, betragt deren laterale Ausdehnung zumindest in 
einer Richtung mindestens dem doppelten der lateralen Ausdeh- 
nung der Hohlraume in diese Richtung. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren kann auch als ' zellulare Da- 
mascene -Me thode • bezeichnet werden. Grundgedanke ist die Her- 
stellung der Mikrostrukturen durch Auswahl einzelner und ggf . 
Zusammenfassen mehrerer Hohlraume. Jeder Hohlraum bildet da- 
bei eine Zelle. Die Anordnung und der Verlauf der herzustel- 
lenden Mikrostrukturen richtet sich dabei nach der rasterfor- 
migen Anordnung der Zellen. Diese konnen beispielsweise qua- 
dratisch ausgebildet und reihen- und zeilenweise angeordnet 
0 sein. Andere Anordniingen sind ebenfalls mdglich. 

Bei den herzustellenden Mikrostrukturen kann es sich letzt- 
endlich urn beliebige Mikrostrukturen handeln d. h. sowohl urn 
mikroelektronische als auch mikromechanische Strukturen. Die 

5 Art der herzustellenden Mikrostrukturen entscheidet auch iiber 
das Material, mit dem die freigelegten Hohlraume bzw. die 
Graben aufgefiillt werden. Bei dem Material kann es sich z. B. 
um Metalle, Isolatoren, Halbleitern, Ferroelektrika und ande- 
re handeln. Besonders bevorzugt ist die Herstellung von Lei- 

0 terbahnen, so daS es sich bei dem einzubringenden Material 
insbesondere um Metalle und/oder Metal legierungen und beson- 
ders bevorzugt um Kupfer handelt. 

Durch das erf indungsgemafie Verfahren wird gleichzeitig auch 
5 das Problem der kapazitiven Kopplung insbesondere zwischen 
Leiterbahnen abgemildert, da durch Auswahl der zu dffnenden 
Hohlraxime die Leiterbahnen so gelegt werden konnen, daS zwi- 
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schen benachbarten Leiterbahnen verschlossene Hohlraume ver- 
bleiben. Da deren Dielektrizitatskonstante Sr = 1 betrSgt, 
reduziert sich die zwischen den benachbarten Leiterbahnen ef- 
fektiv wirkende Dielektrizitatskonstanten entsprechend. 

Die mit dem erf indungsgemaSen Verfahren erreichbaren Vorteile 
lassen sich insbesondere wie folgt zusainmenf assen: 

- Durch die regelmaSige Anordnung der Hohlraume entstehen 
Mikrostrukturen, die nicht von Proximity-Ef f ekten abhan- 
gen. Die Linienbereiten und -langen sind gleich der Zel- 
lenbreite oder einem Vielf achen davon ggf . zuzuglich der 
Stegbreite . 

- Steilheit und Genauigkeit der Mikrostrukturen werden unab- 
hangig vom einzubringenden Material im wesentlichen durch 
die Hohlraumseitenwande bestimmt, also vor allem durch zur 
Bildung der Vertiefungen bzw. Hohlraume verwendeten Struk- 
turierungsverfahren, insbesondere bewahrte anisotrope 
Plasmaatzungen von Dielektrika (Siliziumoxid, Siliziumni- 
trid) . Die Seitenwande kdnnen daher fur alle Materialien 

0 der herzustellenden Mikrostrukturen steil und glatt sein. 

- Der Abstand der Mikrostrukturen wird durch die Stegbreite 
der Zellen allein oder durch die Stegbreite und die Hohl- 
raumbreite bestimmt . 

- Aufwendige Proximity- Korrekturen ent fallen wegen der re- 

5 gelmaSigen Anordnung der Zellen. Lange und Breite der ent- 

stehenden Mikrostrukturen sind ein ganzzahliges Vielfaches 
der ZellengroSe zzgl. der Breite der zwischen den zusam- 
mengefaSten Zellen ursprunglich befindlichen Trennwande . 
Sofern die Zellen rechteckig sind, betragt die LSnge und 

0 die Breite der Mikrostrukturen jeweils dem ganzzahligen 

Vielf achen der lateralen Ausdehnung der Zellen in der ent- 
sprechenden Richtung. 

- Durch Hohlraume zwischen den Leiterbahnen konnen die kapa- 
zitiven Kopplungen zwischen den Leiterbahnen und damit 

5 allgemein kapazitive Kopplungen und SignalverzSgerungen 
verringert werden. 



INF-P10554-DE 



11 



- Es kann auf samtliche Vorteile der Damascene-Methode , z.B. 
Strukturierung nicht- oder schwer atzbarer Materialien, 
zuruckgegrif fen werden. 

Die GroSe der Mikrostrukturen liegt bevorzugt im Bereich von 
Mikrometern, d.h. 1 - 1000 iim, und darunter (< 1 /xm) • Bevor- 
zugt wird das Verfahren bei der Her st el lung von integrierten 
Schaltungen eingesetzt. 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Anordnung von Mi- 
krostrukturen mit einer Strukturierungsschicht , in der eine 
Vielzahl von verschlos senen Hohlraumen und eine Vielzahl von 
Mikrostrukturen angeordnet sind, wobei die verschlossenen 
Hohlraume auf Gitterpunkten eines vorgegebenen Rasters sitzen 
und die Mikrostrukturen entlang der die Gitterpunkte verbin- 
denden Verbindungslinien verlaufen, und wobei die verschlos- 
senen Hohlraume eine gegebene laterale Ausdehnung in minde- 
sten einer Richtung aufweisen und die laterale Ausdehnung der 
Mikrostrukturen in dieser Richtung mindestens dem doppelten 
der lateralen Ausdehnung der Hohlraume entspricht. 

Bei der erf indungsgemaSen Anordnung ist die Ausrichtung und 
die Lage der einzelnen Mikrostrukturen durch das Raster der 
Hohlraume vorgegeben. Uberall dort, wo sich Mikrostrukturen 
befinden, waren ursprunglich Hohlraume vorhanden. Durch Zu- 
sammenfassen von wenigstens zwei benachbarten Hohlraumen, 
d.h. durch Entfernen der zwischen diesen Hohlraumen befindli- 
chen Trennwande bzw. Stege, ist ein durchgehender , mit dem 
Material der Mikrostrukturen aufgefiillter Graben entstanden. 
Die zwischen benachbarten Hohlraumen und zwischen Hohlraumen 
und dazu benachbarten Mikrostrukturen verlaufenden Trennwande 
weisen bevorzugt die gleiche Dicke auf, wobei die Trennwande 
parallel zu den Verbindungslinien und gleichmaSig zu diesen 
versetzt verlaufen. 



Bevorzugt weisen die verschlossenen Hohlraume eine gegebene 
laterale Ausdehnung auf, so daS die Lange der Mikrostrukturen 
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mindestens dem doppelten der Ausdehnung der Hohlraume, ggf . 
zuzuglich der Breite der ursprunglich vorhandenen Trennwand 
zwischen den benachbarten HohlrSiimen, entspricht. Bevorzugt 
entspricht die minimale Ausdehnung der Mikrostrukturen der 
5 Ausdehnung der HohlrSume . 

Bevorzugt ist weiterhin, daS die Gitterpunkte entlang einer 
ersten Richtung einen Abstand D und die verschlossenen Hohl- 
raume entlang dieser Richtung eine laterale Ausdehnung B auf- 

10 weisen, wobei die Lange der Mikrostrukturen n * D + B betragt 
und n eine naturliche Zahl (n>0) ist. Sofern z.B. n = 1 ist, 
erstreckt sich die Mikrostruktur iiber zwei benachbarte Hohl- 
raume. Es liegt im Rahmen der Erfindung. daS die Gitterpunkte 
in unterschiedlicher Richtung, z.B. senkrecht zueinander, ei- 

15 nen unterschiedlichen Abstand Di und D2 und eine vmterschied- 
liche laterale Ausdehnung Bi und B2 auf weisen k6nnen. Dies 
kann z.B. bei Hohlrailmen mit in Draufsicht auf die Struktu- 
rierungsschicht rechteckf ormigem Querschnitt sein. Die Mi- 
krostrukturen weisen dann in der jeweiligen Richtung eine 

20 Ausdehnung von n * Di + Bi bzw. m * D2 + B2 auf, wobei m und n 
naturliche Zahlen sind und wenigstens eine dieser beiden Zah- 
len groSer 0 ist. Beispielsweise kann m = 0 sein, und n > 0. 
in diesem Fall entspricht die Breite der Mikrostrukturen der 
lateralen Ausdehnung B2 und die Lange einem Vielfachen von Di 

25 zuzuglich Bi. Die Mikrostrukturen konnen praktisch jede be- 
liebige Form innerhalb des durch die Hohlraume vorgegebenen 
Rasters annehmen. Als Beispiele sollen hier streif enf ormige, 
flachige und winkelige Formen genannt werden. Bevorzugt wei- 
sen die Hohlraume in Draufsicht auf die Strukturierungs- 

3 0 schicht einen quadrat ischen Querschnitt auf, so daB 
Di = D2 = D und Bi = B2 = B gilt. 

Bevorzugt besteht die strukturierungsschicht ziimindest aus 
einer ersten und einer auf der ersten Schicht liegenden zwei- 
35 ten Schicht aus unterschiedlichem Material, wobei die Hohl- 
ravime zumindest in der ersten Schicht und die Mikrostrukturen 
zumindest in beiden Schichten verlaufen. In der Ebene der 
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zweiten Schicht ist bevorzugt eine die Hohlraume verschlie- 
Sende Deckschicht angeordnet, so dafi sich die Hohlra\ime im 
wesent lichen unterhalb der zweiten Schicht, d. h. im wesent- 
lichen innerhalb der ersten Schicht erstrecken. Die Mi- 
krostrukturen durchsetzten dagegen bevorzugt sowohl die erste 
als auch die zweite Schicht, wobei sie bevorzugt mit der 
Oberkante der zweiten Schicht abschlieSen. Sofern die Struk- 
turierungsschicht sogar uber mindestens drei Schichten ver- 
fiigt, erstrecken sich die Mikrostrukturen uber alle drei 
Schichten. Die Hohlraxime konnen vollstandig oder lediglich 
teilweise in der ersten Schicht ausgebildet sein, d. h. sie 
durchsetzten die erste Schicht auf der der zweiten Schicht 
abgewandten Seite nicht vollstandig. 

Bevorzugt handelt es sich bei dem Material der ersten Schicht 
um Siliziumnitrid und bei dem Material der zweiten Schicht um 
Siliziumoxid. Die Mikrostrukturen stellen bevorzugt Leiter- 
bahnen dar, wobei sie insbesondere aus einem Metall oder ei- 
ner Metal legierung und besonders bevorzugt aus Kupfer beste- 
hen. 

Die die HohlrSume verschlieSende Deckschicht ist bevorzugt 
selektiv auf dem Material der zweiten Schicht auf gewachsen . 

Bei der erf indungsgemaSen Anordnung handelt es sich bevorzugt 
um Mikrostrukturen und insbesondere um Leiterbahnen einer in- 
tegrierten Schaltung. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbei- 
spielen beschrieben und in Figuren dargestellt. Es zeigen: 

Figur 1 einzelne Herstellungsschritte eines Ausfuh- 

rimgsbeispiels des erf indungsgemaSen Ver- 
f ahrens ; 

Figur 2 einzelne Herstellungsschritte eines weite- 

ren Aus fiihrungsbei spiels des erf indungsge- 
maSen Verf ahrens; 
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Figur 3 einer REM-Auf nahme der Abscheidung von Oxid 

auf Silan PE-CVD Oxid; und 
pigur 4 die Belichtung einer Lackmaske mit zwei urn 

90° gedrehten streifenmustern. 

Figur 1 zeigt eine Ausfiihrungsf orm der ' zellul^ren Damascene- 
Methode', bei der die herzustellenden Mikrostrukturen durch 
Hohlraume voheinander getrennt sind. Das dabei erzeugte Hohl- 
raumraster erstreckt sich uber die gesamte Oberflache eines 
herzustellenden Chips oder zumindest uber den groSten Teil 
seiner Fiache. 

Abbildung (a) der Figur 1 zeigt ein Substrat S, auf dem nach- 
einander drei dielektrlsche Schichten SI, S2 und S3 abge- 

, schieden wurden. Zumindest das Material der zweiten Schicht 
S2 unterscheidet sich von dem Material der ersten Schicht SI 
und der dritten Schicht S3. Beispielsweise konnen die erste 
und dritte Schicht SI und S3 aus Siliziumnitrid und die zwei- 
te Schicht S2 aus Siliziumoxid bestehen, welches durch eine 

0 Plasma-unterstutzte Abscheidung aus einer Silan-Atmosphare 
gebildet wurde. Die erste Schicht SI ubernimmt hier die Funk- 
tion einer Tragerschicht und definiert die H6he der nachfol- 
gend zu bildenden Hohlraiame. Aus diesem Grund weist diese 
schicht eine etwa 4- bis 5-mal hohere Dicke als beispielswei 

5 se die zweite Schicht S2 auf. Letztere dient als Tragermate- 
rial, auf dem nachfolgend selektiv die Deckschicht zum Ver- 
schlieSen der Hohlraume auf wachst . Urn die Selektivitat bei 
der Abscheidung des Materials der Deckschicht zu gewahrlei- 
sten, miissen die Materialien der Schichten SI bis S3 entspre 

0 chend gewahlt werden. Die dritte Schicht S3 wiederum dient 
als Polierstopp fur einen spSter durchzufuhrenden Polier- 
schritt. Die gesamte Dicke dieser Mehrfachschicht entspricht 
in etwa der gewunschten H6he der zu erzeugenden Mikrostruktu 
ren. Die drei Schichten SI bis S3 bilden zusammen die Struk- 

5 turierungsschicht 2 . 
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Durch Lithograf ie und Atzen wird ein Gittermuster zur Bildung 
der vertiefungen 6 in der Strukturierungsschicht 2 erzeugt, 
wobei eine nicht dargestellte Lackmaske verwendet wird. Die 
Breite der Gitterstege bzw. der Trennwande 4 wird moglichst 
gering gewahlt, wobei nach unten die erforderliche mechani- 
sche Stabilitat fiir die nachfolgenden ProzeSschritte begren- 
zend ist. Begrenzend ist auch die Genauigkeit mit der die 
Maske zum Offnen der Hohlraume und Entfernen der Trennwande 
zu dem Hohlraumraster justiert werden kann. Beispielsweise 
liegt die Overlaygenauigkeit, die zur Zeit in der Massenfer- 
tigung erreicht wird, bei etwa 15 nm. Es ist zu erwarten, daS 
diese Genauigkeit zukiinftig noch verbessert wird. Die Breite 
der Trennwande sollte daher groSer als die jeweils erreichba- 
re Overlaygenauigkeit sein. 



Alle Lithografieverfahren, z. B. optische Lithografie, Elek- 
tronen- oder lonenstrahlprojektionslithograf ie oder die EUV- 
Lithografie, konnen fiir die Herstellung der Vertiefungen 6 
verwendet werden. Fiir den Fall, daS eines der Lithograf iever- 
0 f ahren wegen ungeniigender Auf losung keine Vertiefungen mit 
scharfen Winkeln erzeugen wQrde, konnen zwei regelmasige 
Streifenmuster, die urn 90 Grad gegeneinander gedreht sind, 
nacheinander in die Lackmaske abgebildet werden. Die Belich- 
tung mit zwei urn 90" zueinander gedrehten Streif enmustern ist 
15 naher im Zusammenhang mit Figur 4 dargestellt. 

Die Draufsicht auf die so gewonnene Struktur zeigt Abbildung 
(b-) der Figur 1. wobei die zugehorige Abbildung (b) einen 
Querschnitt entlang der mit Pfeil gekennzeichneten Linie dar- 
0 stent, in samtlichen nachfolgenden Abbildungen der Figur 1 
zeigen die jeweils mit einem Apostroph {•) gekennzeichneten 
Abbildungen die Draufsicht w^hrend die zugehorigen Abbildun- 
gen ohne Apostroph den Querschnitt entlang der mit den Pfei- 
leh angedeuteten Linie zeigen. 

15 

In einem weiteren Verf ahrensschritt folgt eine selektive Ab- 
scheidung des Materials der Deckschicht S4 auf der zweiten 
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Schicht 32. Wegen der Selektivitat dieser Abscheidung wachst 
das Material der Deckschicht S4 weder auf der ersten noch auf 
der dritten Schicht auf. Die Zeitdauer fur diese Abscheidung 
wird so gewahlt, daS die Vertiefungen 6 durch laterales 
Wachstum des Materials der Deckschicht S4 sicher verschlossen 
sind, so daS abgeschlossene Hohlraume H entstehen und die 
Oberkante der abgeschiedenen Deckschicht S4 mindestens die 
Oberkante der dritten Schicht S3 erreicht. Ein Zwischenstadi- 
um der. Abscheidung der Deckschicht S4 mit bereits teilweise 
verschlossenen Vertiefungen zeigen die Abbildungen (cl) und 
(cl') der Figur 1, w^hrend die Abbildungen (c2) und (c2') das 
Endstadium wiedergeben. Die so geschaffenen Hohlraume H bil- 
den die einzelnen Zellen, welche die Ausdehnung und den Ver- 
lauf der herzustellenden Mikrostrukturen bestiitimt. Durch die 
regelmaSige Anordnung der Hohlraume H wird ein Gitter defi- 
niert, in deren Gitterpunkten die Hohlraume angeordnet sind. 
Die nachfolgend in den Hohlraumen auszubildenden Mikrostruk- 
turen sind daher ebenfalls an diesem Gitter ausgerichtet und 
verlaufen entlang der die Gitterpunkte verbindenden Verbin- 
dungslinien. 

Im Falle der oben angegebenen Materialien fur die Schichten 
SI bis S3 wird als Material der Deckschicht 84 "siliziumoxid 
gewahlt, welches durch eine Ozon-unterstutzte TEOS (Tetra- 
Ethyl-Ortho-Silacate) -Abscheidung lediglich auf der zweiten 
Schicht S2 auf wachst. 

Mittels chemisch-mechanischem Polieren (CMP) wird das uber 
die dritte Schicht S3 hinausragende Material der Deckschicht 
S4 entfernt, wobei der CMP-Schritt so eingestellt werden 
kann, daS er sicher auf der dritten Schicht S3 stoppt (Abbil- 
dung (d) der Figur 1) . 

Durch einen weiteren Lithograf ieschritt werden diejenigen 
Hohlraume H- definiert, die durch einen nachf olgenden Atz- 
schritt geoffnet werden sollen. Dazu wird eine Lackmaske PR 
auf die polierte Oberflache der Deckschicht S4 und der drit- 
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ten Schicht S3 aufgebracht, belichtet und entwickelt . Dieses 
Verfahrensstadium zeigen die Abbildungen (e) und (e-) der Fi- 
gur 1. Bei der Belichtung der Lackmaske PR sollte beachtet 
werden, daS die Breite und Lange der in der Lackmaske PR zu 
5 bildenden Offnungen so gewahlt werden, daS diese unter Einbe- 
ziehung der Overlay- Justiergenauigkeit nicht Ober die die 
einzelnen Hohlraume H, H' begrenzenden Trennwande 4 hinausra- 
genden. Sie konnen jedoch auch kleiner gewahlt werden, solan- 
ge die Konformitat des nachf olgenden Abscheideprozesses zum 
10 Auffullen der geoffneten Hohlraiame H' gewahrleistet ist . 

Ein nachf olgender Atzprozesses off net. die Deckschicht S4 uber 
den ausgewahlten Hohlraiamen H' und legt dabei zuerst die 
Oberflache der dritten Schicht S3 und abschlieSend die Ober- 

15 flache der ersten Schicht Si der zwischen geoffneten Hohlrau- 
men H" befindlichen Trennwande 4 frei. Es ist auch moglich, 
die Atzung so durchzuf iihrenden, daS die zweite und dritte 
Schicht auf den Trennwanden 4 zunachst nicht entfernt wird. 
Dadurch kann selbst bei moglicher Dejustage der Lackmaske PR 

20 zu den Seitenw^nden der Hohlraume H, H' ein Offnen der Hohl- 
raume H' ohne Abtrag von Trennwanden erreicht werden. Die so 
erhaltene Struktur zeigen die Abbildiuigen (f) und (f) der 
Figur 1, wobei in Abbildung (f ') die Trennwande 4 zwischen 
freigelegten Hohlraumen H- bereits bis auf die erste Schicht 

25 SI abgetragen sind. 

Durch einen anisotropen Plasmaatzschritt werden unter Verwen- 
dung der Lackmaske PR die verbliebenen, lediglich aus dem Ma- 
terial der ersten Schicht SI bestehenden Trennwande zwischen 
3 0 freigelegten Hohlraumen H- entfernt. Durch das Zusammenf assen 
mehrerer geoffneter Hohlraume H" entstehen Graben 8 in der 
Strukturierungsschicht 2 (Abbildungen (g) und (g') der Figur 

1) . 

35 Die durch die Lackmaske PR definierten Graben 6 und/oder L6- 
cher werden nun mit dem Material M der zu bildenden Mi- 
krostrukturen aufgefullt und uberstehendes Material durch ei- 
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nen CMP-Schritt entf ernt . Dazu werden je nach Material M 
Sputter-, Aufdampf-, CVD-, elektrochemische Abscheideverf ah- 
ren oder Kombinationen daraus eingesetzt. Bei dem Material M 
kann es sich beispielsweise um Kupfer zur Bildung von Leiter- 
5 bahnen handeln. Die zur Abscheidung und Planarisierung von 
Kupfer im einzelnen erforderlichen Verf ahrenssc^iritte sind 
beispielsweise in der bereits genannten DE 199 57 302 Al be- 
schrieben, deren Of f enbarungsinhalt hiermit vollstandig auf- 
genoitimen wird. Der Zustand nach dem abschlieSenden CMP- 
10 Schritt mit den f ertiggestellten Mikrostrukturen M (hier Lei- 
terbahnen) zeigen die Abbildungen (h) und (h') der Pigur 1. 

Wenn anstelle der Dreif achschicht bestehend aus erster, zwei- 
ter und dritte Schicht SI bis S3 nur eine Doppelschicht (SI 
15 und S2) verwendet oder beim abschlieSenden CMP-Schritt die 
dritte Schicht S3 wieder entf ernt wurde, ergibt sich der in 
den Abbildungen (i) und (i') der Figur 1 dargestellte Endzu- 
stand . 

20 Bei dem vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel wurden 
die erzeugten Mikrostrukturen (hier Leiterbahnen) so herge- 
stellt, daS sie durch Hohlraume voneinander getrennt sind. 
Durch die geringe Dielektrizitatskonstante Sr=l von Luft bzw. 
Vakuxim reduziert sich die effektiv wirkende Dielektrizitats- 
1% 25 konstante entsprechend, so daS sich die RC-Zeitkonstanten 
verringern . 

Werden die geometrischen Mittelpunkte der Hohlraxime (Zellen) 
als Gitterpunkte angesehen und der Abstand zwischen benach- 

3 0 barten Zellen mit D und die Ausdehnung eines (im wesentlichen 
quadratischen) Hohlraumes mit B bezeichnet, so weisen die Mi- 
krostrukturen M eine Lange von n * D + B auf , wobei n eine 
natGrliche Zahl (n > 0) ist, d.h. die Mikrostrukturen er- 
strecken sich zumindest Ciber zwei Hohlraume. Im einfachsten 

35 Fall entspricht die Breite der Mikrostrukturen der lateralen 
Ausdehnung eines Hohlraums. Selbstverstandlich k6nnen sich 
die Mikrostrukturen in ihrer Breite ebenfalls uber mehrere 
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Hohlraume erstrecken, so daS fur die Breite bei im wesentli- 
chen quadratischen Hohlraxunen m * D + B rait m eine naturliche 
Zahl gilt. 

5 Anhand von Figur 2 wird der prinzipielle ProzeSablauf fiir die 
•zellulare Damscene-Methode ' fur den Fall skizziert, daS die 
erzeugten Mikrostrukturen nicht generell durch Hohlraume von- 
einander getrennt sind. 

10 Ausgehend von dem in den Abbildungen (a) und (a') der Figur 1 
gezeigten Schichtaufbau wird durch Lithografie und Atzen ana- 
log der Beschreibxing zu obigen Abbildungen (b) und (b • ) der 
Figur 1 ein Gittermuster erzeugt (Abbildungen (a) und (a') 
der Figur 2) . Hier wurde jedoch die Breite der Trennwande 

15 gleich der Breite der geatzten Vertiefungen 6 gesetzt. 

Ebenso wie in der Figur 1 sind in der Figur 2 einander zuge- 
ordnete Draufsichten und Querschnitte entlang der in den 
Draufsichten mit Pfeilen angedeuteten Linien dargestellt . 
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Mit gleichen wie im Zusammenhang mit Figur 1 beschriebenen 
Prozessen werden die Vertiefungen 6 mit der Deckschicht S4 
verschlossen und planarisiert , wobei hier der CMP-Schritt auf 
der zweiten Schicht S2 stoppt. Die so erhaltene Struktur zei- 
25 gen die Abbildungen (b) und (b'). 

Nach weiteren, ebenfalls im Zusammenhang mit Figur 1 be- 
schriebenen ProzeSschritten, werden lithograf isch diejenigen 
Hohlraume H- definiert und durch eine Atzung geoffnet, in 

30 welchen die Mikrostrukturen (hier Leiterbahnen und/oder Kon- 
taktlocher) geschaffen werden sollen. AnschlieSend werden die 
freigelegten TrennwSnde bzw. Stege 4 zwischen den geSffneten 
Hohlraumen (Zellen) H' entfernt und die so entstandene GrSben 
mit dem Material M der herzustellenden Mikrostrukturen ge- 

35 fullt. Das uberstehende Material M wird durch einen CMP- 
Schritt entfernt. Bei der Lithografie zur Auswahl der zu off- 
nenden Hohlraume H' wurde berxicksichtigt , daS benachbarte Mi- 
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krostrukturen in der Regel eng benachbarten sind, und nur 
durch Trennwande und nicht zusatzlich durch Hohlraume vonein- 
ander getrennt sind. Auf Hohlravime zwischen benachbarten Lei- 
terbahnen kann insbesondere dann verzichtet werden, wenn das 
Material der ersten Schicht SI ein 'low-k Dielektrikum • ist . 
Fur den Lithograf ieschritt gelten ahnliche Anf orderungen wie 
oben im Zusammenhang mit den Abbildungen (e) und (e') der Fi- 
gur 1 erwahnt. Sie sind jedoch wegen der im Vergleich zu Fi- 
gur 1 breiteren Stege bzw. Trennwtnde entspannter. Die nach 
dem abschlieSenden planarisierendem Schritt (CMP) zuih Entfer- 
nen uberschussigen Materials M erhaltene Struktur mit den 
fertiggestellten Mikrostrukturen M (hier Leiterbahnen) zeigen 
die Abbildungen (c) luid (C) der Figur 2. 

Selbstverstandlich lassen sich die vorstehend beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiels ohne weiteres miteinander kombinieren . 

Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch eine REM-Aufnahme (Ra- 
sterelektronenmikroskop) durch einen Hohlraum, der durch se- 
lektive Ozon-unterstQtzte TEOS-Abscheidung der vierten 
Schicht S4 (Ozon-TEOS-Oxid) auf PE-CVD (plasma enhanced - 
CVD) Silan-Oxid der zweiten Schicht S2 entstanden ist. Auf 
der aus Siliziumnitrid (Si3N4) bestehenden ersten Schicht SI 
ist dagegen kein Material der vierten Schicht abgeschieden . 
Die Bedeckung der oberen Kante der ersten Schicht SI ist 
durch das allseitige Wachsen des Ozon-TEOS-Oxids auf der 
zweiten Schicht S2 bedingt . 

Figur 4 zeigt zwei identische, urn 90° gedrehte Streif enmuster 
10 und 12, die nacheinander in die zur Definition der Vertie- 
fungen bzw. Hohlraume verwendeten Lackmaske 14 abgebildet 
werden . 
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Bezugszeichenliste 





S 


Sub St rat 




SI 


erste Schicht 


5 


S2 


zweite Schicht 




S3 


dritte Schicht 




S4 


Deckschicht 




Xl / Jtl 


Hohl irauine 




PR 


Lackmaske 


10 


M 


Mikrostrukturen / Material der Mikrostrukturen 




2 


Strukturierungsschicht 




4 


Trennwande / Stege 




6 


Vertiefungen 




8 


Graben 


15 


10, 12 


Streif enmuster 




14 


Lackmaske 



^1 
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Patentanspruche 

1. verfahren zur Herstellung von Mikrostrukturen mit den 
Schritten: 

5 a) Bilden einer regelmaSigen Anordnung von verschlossenen 

Hohlraumen (H) in einer auf einem Substrat (S) angeordne- 
ten Strukturierungsschicht (2,S1,S2,S3) , wobei die Hohl- 
raume (H) voneinander durch Trennwande (4) getrennt sind; 

b) 6ffnen solcher Hohlraiime (H'), in denen Mikrostrukturen 
10 (M) geschaffen werden sollen; 

c) Entfernen zumindest eines Teils der zwischen benachbarten 
geoffneten Hohlraumen (H ■ ) befindlichen Trennwande (4) zur 
Bildung von sich iiber mindestens zwei Hohlravime (H') er- 
streckende Graben (8) ; und 

15 d) Einbringen eines Materials (M) in die Graben (8) zur Her- 
stellung der Mikrostrukturen (M) . 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

20 zur Bildung der Hohlra\ime (H) Vertiefungen (6) in der Struk- 
turierungsschicht (2,S1,S2,S3) geschaffen werden, die mit ei- 
ner Deckschicht (S4) verschlossen werden, so daS die Hohlrau- 
me (H) entstehen. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

- zur Bildung der Strukturierungsschicht (2,S1,S2,S3) ziomin- 
dest eine erste und eine zweite Schicht (S1,S2) nacheinan- 
der auf das Substrat (S) aufgebracht werden, wobei die Ma- 

30 terialien (M) der ersten und der zweiten Schicht (S1,S2) 

so gewahlt werden, daS eine Abscheidung des Materials der 
Deckschicht (S4) auf der zweiten Schicht (S2) selektiv zur 
ersten Schicht (SI) ermoglicht wird, 

- zur Bildung der Hohlraiame (H,H') die Vertiefungen (6) in 
35 der ersten und zweiten Schicht (S1,S2) gebildet werden, 

wobei die Vertiefungen (6) die zweite Schicht (S2) voll- 
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standig und die erste Schicht (SI) zumindest teilweise 
durchsetzen, und 
- nachfolgend das Material der Deckschicht (34) so abge- 
schieden wird, daS es im wesentlichen lediglich auf der 
5 zweiten Schicht (S2) auf wachst . 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Hohlraume (H,H') bzw. die Vertiefungen (6) lithograf isch 
10 definiert und nachfolgend in die Strukturierungsschicht 
(2, SI, 82, S3) geatzt werden. 

5 . Verfahren nach Anspruch 4 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

15 zur lithograf ischen Definition der Hohlraume (H,H') bzw. der 
Vertiefungen (6) eine Lackmaske (14) verwendet wird, in die 
nacheinander mindestens zwei gegeneinander urn einen vorgege- 
benen Winkel verdrehte regelmaSige Streif enmuster (10,12) 
abgebildet werden. 

20 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
der vorgegebene Winkel 90® betragt . 

25 7. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

zur Bildung der strukturierungsschicht (2,S1,S2,S3) zusatz- 
lich zur ersten und zur zweiten Schicht (S1,S2) eine dritte 
Schicht (S3) aufgebracht wird, deren Material sich von der 
3 0 zweiten Schicht (S2) unterscheidet , so daS das Material der 
Deckschicht (S4) im wesentlichen lediglich auf der zweiten 
Schicht ( S2 ) auf wachst . 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 7, 
35 dadurch gekennzeichnet, daS 
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das Material der Deckschicht (S4) bis zur dritten oder bis 
zur zweiten Schicht riickpoliert wird, wobei jeweils die drit- 
te Oder die zweite Schicht als Polierstopp wirkt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

es sich bei der ersten, zweiten und dritten Schicht 
(S1,S2,S3) vim dielektrische Schichten handelt . 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

es sich bei dem Material der ersten und der dritten Schicht 
(SI, S3) urn Siliziumnitrid, bei dem Material der zweiten 
Schicht (S2) um auf Silan basierendes, plasma-unterstutzt ab- 
geschiedenes Siliziumoxid und bei dem Material der Deck- 
schicht (34) um ein mittels Oa/TEOS-Abscheidung hergestelltes 
Oxid handelt . 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die erste Schicht (SI) etwa 4 bis 5-mal dicker ist als die 
zweite (S2) Schicht. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

zusatzlich zu den Graben (8) auch einzelne geoffnete Hohlrau- 
me (H ' ) zur Bildung von Mikrostrukturen mit deren Material 
gefullt werden. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

zum Offnen der Hohlraume (H>) und zum Entfernen der Trennwan- 
de (4) eine Maske (PR) auf die Deckschicht (S4) aufgebracht 
wird. 



14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 



It 
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das Material der zu bildenden Mikrostrukturen (M) in die ge- 
offneten Hohlraume (H») eingebracht und uberstehendes Materi- 
al riickpoliert wird. 

5 15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

es sich bei dem Material der zu bildenden Mikrostrukturen (M) 
urn Metall und/oder Metallegierungen und insbesondere urn Kup- 
fer handelt. 

10 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

^ es sich bei den herzustellenden Mikrostrukturen (M) urn Lei- 

terbahnen handelt. 

15 

17 . Anordnung von Mikrostrukturen 

mit einer Strukturierungsschicht (2 , SI , S2 , S3 ) , in der eine 
Vielzahl von verschlossenen Hohlraumen (H) und eine Vielzahl 
von Mikrostrukturen (M) angeordnet sind, wobei die verschlos- 
20 senen Hohlraume (H) auf Gitterpunkten eines vorgegebenen Ra- 
sters sitzen und die Mikrostrukturen (M) entlang der die Git- 
terpunkte verbindenden Verbindungslinien verlaufen, und wobei 
die verschlossenen Hohlraume (H) eine gegebene laterale Aiis- 
dehnung in mindesten einer Richtung aufweisen und die latera- 
j0 25 le Ausdehnung der Mikrostrukturen (M) in dieser Richtung min- 
destens dem doppelten der lateralen Ausdehnung der Hohlraume 
(H) entspricht. 

18. Anordnung nach Anspruch 17, 

30 dadurch gekennzeichnet, daS 

zwischen benachbarten Hohlraumen (H) und zwischen Hohlraumen 
(H) und dazu benachbarten Mikrostrukturen (M) Trennwande (4) 
gleicher Dicke angeordnet sind. 

3 5 19. Anordnung nach Anspruch 17 oder 18, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
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daS die Gitterpunkte einen Abstand D aufweisen, die laterale 
Ausdehnung der verschlossenen Hohlraume (H) B betrSgt, und 
die laterale Ausdehnung der Mikrostrukturen n*D + B ist, wo- 
bei n eine naturliche Zahl ist. 

20. Anordnung nach einem der Anspruche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Strukturierungsschicht (2,S1,S2,S3) zumindest aus einer 
ersten und einer auf der ersten Schicht liegenden zweiten 
Schicht (S1,S2) aus unterschiedlichem Material besteht und 
die Hohlraume (H) zumindest in der ersten Schicht (SI) und 
die Mikrostrukturen (M) zumindest in beiden Schichten (S1,S2) 
verlauf en . 

5 21. Anordnung nach Ahspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

es sich bei dem Material der ersten Schicht (SI) um Silizium- 
nitrid und bei dem Material der zweiten Schicht (S2) um Sili- 
ziumoxid handelt . 

0 

22. Anordnung nach einem der Anspruche 17 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

es sich bei den Mikrostrukturen (M) um Leiterbahnen handelt. 

5 23. Anordnung nach einem der Anspruche 17 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Mikrostrukturen (M) aus einem Metall oder einer Metalle- 
gierung und insbesondere aus Kupfer bestehen. 



0 



24. Anordnung nach einem der Anspruche 17 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Hohlraume (H) mit einer selektiv auf dem Material der 
zweiten Schicht (S2) auf gewachsenen Deckschicht (S4) ver- 
schlossen sind. 
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Zusaminenf as sung 

verfahren zur Herstellung von Mikrostrukturen sowie Anordnung 
von Mikrostrukturen 

5 

Es wird ein als ' zelluiare Damascene-Methode • bezeichnetes 
verfahren vorgestellt, bei dem in einer Strukturierungs- 
schicht eine Vielzahl von regelmaSig angeordneten verschlos- 
senen Hohlraumen (H) , die als Zellen bezeichnet werden, ge- 

10 schaffen wird. Die Dimensionen der Hohlraiime liegen in der 

GroBenordnung der zu erzeugenden Mikrostrukturen. Mittels ei- 
ner Maske werden ausgewahlte Hohlraume (H-) geoffnet und zwi- 
schen diesen befindliche Trennwande (4) entfernt, so daS Gra- 
ben (8) und Locher entstehen, die mit dem Material (M) der 

15 herzustellenden Mikrostrukturen (M) gefullt werden. Dberste- 
hendes Material (M) wird mit einem CMP-Schritt entfernt. Bei 
den Mikrostrukturen handelt es sich insbesondere tun Leiter- 
bahnen und Kontaktlocher einer integrierten Schaltung. 

20 Figur 2 
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